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В работе представлены результаты исследования фазового и элементного состава, микротвердости и 
коэффициента трения образцов сплава Ti-6Al-4V с предварительно нанесенным покрытием титана, под-
вергнутых воздействию компрессионных плазменных потоков (КПП). Установлено, что комбинированное 
воздействие ионно-плазменных потоков приводит к снижению концентрации алюминия и ванадия в по-
верхностном слое, увеличению микротвердости и снижению коэффициента трения. 
 
Введение  
Титан и его сплавы благодаря своим свойст-
вам: биологической совместимости, низкому мо-
дулю упругости, высокому комплексу механиче-
ских свойств, технологичности находят широкое 
применение в медицине для изготовления им-
плантатов. В частности, сплав Ti-6Al-4V является 
одним из основных сплавов, на основе которого 
создают силовые компоненты эндопротезов. Вы-
сокие прочностные свойства данного сплава дос-
тигаются за счет легирования титана алюминием 
и ванадием, которые, однако, ограничивают при-
менение сплава в медицине из-за своей токсич-
ности. Несмотря на то, что сплав Ti-6Al-4V по за-
ключению международной комиссии ООН был 
признан нетоксичным [1], в ряде исследователь-
ских работ приводятся данные о накоплении ва-
надия в органах и тканях даже значительно отда-
ленных от имплантата [2]. Отмеченные недостат-
ки данного сплава можно свести к минимуму, ес-
ли на базе титанового сплава создавать новые 
или модифицированные материалы, поверхност-
ный слой которых не будет содержать токсичных 
элементов или их содержание будет уменьшено 
при условии сохранения прочностных характери-
стик на высоком уровне. 
С точки зрения формирования поверхностных 
слоев определенного состава перспективным 
методом является воздействие компрессионных 
плазменных потоков (КПП) на материал с пред-
варительно нанесенным покрытием легирующего 
элемента [3]. В результате взаимодействия плаз-
мы с системой «покрытие-подложка» происходит 
плавление материала покрытия и подложки, жид-
кофазное перемешивание расплава и сверхбы-
строе охлаждение поверхностного слоя. Струк-
турно-фазовое состояние, химический состав 
таких модифицированных слоев будут опреде-
ляться режимами обработки КПП. 
Целью работы являлось исследование фазо-
вого и элементного состава, микротвердости и 
коэффициента трения поверхностных слоев 
сплава Ti-6Al-4V с предварительно нанесенным 
покрытием титана, подвергнутого воздействию 
КПП с разной плотностью поглощенной энергии. 
В качестве элемента покрытия был выбран титан, 
который является биосовместимым и часто при-
меняется самостоятельно для создания имплан-
татов. 
  
Материал и методика исследований  
В качестве объекта исследования использо-
вались образцы сплава Ti-6Al-4V (состав в мас.%: 
5.5-6.75 – Al; 3.5-4.5 – V; 0.05 – N; 0.08 – C; 0.3 – 
Fe; 0.015 – H; 0.2 – O [4]). Формирование моди-
фицированного поверхностного слоя осуществ-
лялось в два этапа. На первом этапе на поверх-
ность образцов  наносилось покрытие титана ме-
тодом вакуумного катодно-дугового осаждения. 
Осаждение металлического покрытия осуществ-
лялось при следующих режимах: ток дуги 100 А; 
отрицательное напряжение, прикладываемое к 
подложке 120 В; время осаждения 10 мин. Ис-
пользованные режимы позволили сформировать 
покрытие титана толщиной ~ 2 мкм. На втором 
этапе полученная система «покрытие-подложка» 
подвергалась воздействию КПП. Обработка об-
разцов сплава Ti-6Al-4V с предварительно нане-
сенным покрытием  осуществлялась тремя им-
пульсами КПП в газоразрядном магнитоплазмен-
ном компрессоре (МПК) компактной геометрии, в 
котором ускорение плазмы в аксиально-
симметричной системе двух электродов сопрово-
ждается ее сжатием за счет взаимодействия про-
дольной составляющей тока с собственным ази-
мутальным магнитным полем. Длительность раз-
ряда составляла ~100 мкс. Перед разрядом 
предварительно откачанная вакуумная камера 
МПК заполнялась рабочим газом (азотом) до 
давления 400 Па. Напряжение на конденсаторной 
батарее составляло 4 кВ. В камере образцы рас-
полагались на расстоянии (l) 8, 12 и 14 см от сре-
за внутреннего электрода перпендикулярно набе-
гающему потоку. Увеличение расстояния приво-
дит к уменьшению плотности энергии, поглощае-
мой поверхностью образца (Q), значения которой, 
согласно данным калориметрических измерений, 
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Элементный состав образцов определялся 
методом рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) с помощью детектора Röentec, сопряжен-
ного с  растровым электронным микроскопом. 
Фазовый состав исследовался методом рентге-
ноструктурного анализа с помощью дифракто-
метра RIGAKU Ultima IV в геометрии параллель-
ного пучка в Cu Kα-излучении. Микротвердость 
исследуемых образцов измерялась на приборе 
ПМТ-3 при нагрузке на индентор 1 Н. Трибологи-
ческие испытания проводились на установке ТАУ-
1М (по схеме “палец – плоскость”) при возвратно-
поступательном движении индентора, изготов-
ленного из твердого сплава ВК8, со скоростью 4 
мм/с в условиях сухого трения в течение 30 ми-
нут. Нагрузка на индентор составляла 0.5 Н. 
 
Результаты исследований  
и их обсуждение  
В таблице представлены средние значения 
концентраций титана и основных легирующих 
элементов в поверхностном слое исходного об-
разца и образцов системы Ti/Ti-6Al-4V, подверг-
нутых воздействию КПП при различных режимах. 
В исходном образце содержание алюминия и 
ванадия соответствует марочному составу для 
сплава Ti-6Al-4V [4]. Нанесение покрытия титана 
и последующее воздействие КПП приводит к 
плавлению и перемешиванию компонентов рас-
плава, что снижает содержание легирующих эле-
ментов в поверхностном слое.  
 
Таблица 1. Концентрация элементов до и после воздей-
ствия КПП, вес.%. 
 Al Ti V 
Исходный 6.4 (±0.1) 89.8 (±0.2) 3.3 (±0.2) 
Обработанный 
КПП  (l=8 см) 
4.3 (±0.1) 92.4 (±0.1) 3.3 (±0.1) 
Обработанный 
КПП (l=12 см) 
4.1 (±0.1) 93.0 (±0.1) 2.9 (±0.1) 
Обработанный 
КПП (l=14 см) 
3.8 (±0.1) 93.4 (±0.1) 2.7 (±0.1) 
     
На рис. 1 представлены участки дифракто-
грамм исходного образца Ti-6Al-4V и образцов 
системы Ti/Ti-6Al-4V после воздействия КПП. 
Анализ дифрактограммы исходного образца пока-
зал наличие дифракционных линий α-Ti, линии ва-
надия V(110) и дифракционной линии β-Ti(200) сла-
бой интенсивности.  
Воздействие КПП на сплав Ti-6Al-4V с предва-
рительно нанесенным покрытием титана приво-
дит к сдвигу дифракционных линий α-Ti в сторону 
больших углов, т.е. к снижению параметра ре-
шетки со значениями а=0.2952 (± 0.0001) нм и 
с=0.4723 (± 0.0001) нм (для исходного образца) 
до а=0.2927 нм и с=0.4664 нм (воздействие КПП 
при l=14 см), что вместе с отсутствием на рентге-
нограмме β-Ti и дифракционной линии V(110) 
свидетельствует о формировании твердого рас-
твора замещения ванадия в α-Ti, несмотря на то, 
что ванадий является β-стабилизатором. C даль-
нейшим увеличением плотности поглощенной 
энергии параметр решетки незначительно снижа-
ется и составляет а=0.2923 нм и с=0.4661 нм (l = 
8 см). 
 
Рис. 1. Дифрактограммы исходного образца (a) и образцов 
системы Ti/Ti-6Al-4V после воздействия КПП на расстоянии 
от электрода 8 см (б) и 14 см (в). 
 
По данным [5], максимальная растворимость 
ванадия в α-Ti составляет 2.7%, следовательно, 
можно ожидать, что, в соответствии с данными 
РСМА, большая часть атомов ванадия будет на-
ходиться в твердом растворе на базе α-Ti. C уве-
личением плотности поглощенной энергии отно-
сительная концентрация ванадия в твердом рас-
творе может возрастать, что и будет приводить к 
уменьшению параметра решетки α-Ti. Следует 
отметить, что алюминий тоже образует твердый 
раствор замещения в α-Ti, однако изменение кон-
центрации алюминия не будет вносить сущест-
венный вклад в изменение параметра решетки α-
Ti в силу близости значений радиуса атомов 
алюминия и титана (rAl=0.143 нм, rTi=0.146 нм). 
В результате взаимодействия КПП, плазмооб-
разующим газом которых является азот, с систе-
мой Ti/Ti-6Al-4V происходит формирование нит-
рида титана δ-TiNx в поверхностном слое. На ди-
фрактограмме, соответствующей режиму обра-
ботки КПП с меньшей плотностью поглощенной 
энергии (l = 14 см), наблюдаются дифракционные 
линии δ-TiNx. Отсутствие дифракционных линии 
нитрида титана при увеличении плотности по-
глощенной энергии может быть связано, как пока-
зали ранее проведенные исследования [6], с 
формированием более плотного ударно-сжатого 
слоя непосредственно у поверхности за счет бо-
лее интенсивного испарения атомов материала, 
который препятствует проникновению атомов 
азота из атмосферы плазмообразующего газа в 
расплав. 
Комбинированное воздействие ионно-
плазменных потоков приводит к увеличению мик-
ротвердости поверхностного слоя при всех режи-
мах обработки КПП (рис. 2), что объясняется эф-
фектами быстрой закалки, формированием нит-
ридных фаз и твердого раствора ванадия в α-Ti. 
Увеличение плотности поглощенной энергии со-
провождается незначительным увеличением 
микротвердости, что может быть обусловлено 
формированием более дисперсной структуры [7] 
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няющих) элементов в твердом растворе α-Ti. 
Максимальное значение микротвердости дости-
гает 4.7 ГПа при обработке КПП на расстоянии 8 









б - l=14 см
в - l=12 см















Рис. 2. Средние значения микротвердости на поверхно-
сти исходного образца и образцов системы Ti/Ti-6Al-4V 
после воздействия КПП при различных режимах (на-
грузка на индентор 1 Н). 
 
Важной характеристикой поверхности силовых 
компонентов эндопротезов является коэффициент 
трения. Трибологические свойства определяются 
структурно-фазовым состоянием, прочностными и 
химическими свойствами поверхности. Результаты 
исследований показали, что в исходном образце 
коэффициент трения после 6 м пути, пройденного 
индентором, составляет 0.22 (рис. 3). После воз-
действия КПП на систему Ti/Ti-6Al-4V коэффициент 
трения снижается и при обработке  на расстоянии 8 
см от электрода составляет ~ 0.12. Изменение зна-
чений коэффициента трения коррелирует с измене-
ниями микротвердости и химического состава. 
 
Заключение 
В результате воздействия КПП на сплав Ti-
6Al-4V с предварительно нанесенным покрытием 
титана снижается содержание алюминия и токси- 































Путь трения, м  
Рис. 3. Зависимость коэффициента трения от длины 
пути трения в исходном образце и образцах системы 
Ti/Ti-6Al-4V после воздействия КПП при различных ре-
жимах 
 
чного ванадия в поверхностном слое. Комбини-
рованное ионно-плазменное воздействие приво-
дит к формированию твердого раствора замеще-
ния ванадия в α-Ti, нитрида титана δ-TiNx, что по-
зволяет увеличить микротвердость в 1.4 раза и 
снизить коэффициент трения в 2 раза. 
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Investigation results of phase and elemental composition, microhardness and friction coefficient of Ti-6Al-4V alloy samples 
pre-coated by titanium subjected to compression plasma flows treatment have been presented in this work. It has been estab-
lished that the combined effect of ion-plasma flows diminishes aluminum and vanadium concentration in the surface layer, leads 
to the growth of its microhardness and decrease of the friction coefficient. 
